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© In Figur 1 ist ein Langenmeflsystem dargestellt, 
bei dem die Teilungsperiode (TP1) des Mafistabgit- 
ters (5) ungefahr halb so groQ ist wie die Teilungspe- 
riode (TP2) des Abtastgitters (4). Dadurch verlaufen 
die Teilstrahlenbundel (-1. und + 1.) nach dem letz- 
ten Gitterdurchgang geringfugig unparallei. In der 

FIG. 1 



Brennebene einer Fokussierlinse (6) bilden sich zwei 
Foki (10 und 11) heraus. Die von diesen Foki (10 
und 11) ausgehenden Kugelwellen erzeugen ein In- 
terferenzstreifen-System (9), das mit einem Detektor 
(8) ausgewertet wird. 
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Langen- 
oder WinkelmeGeinrichtung gemaG dem Oberbe- 
griff des Anspruches 1 . 

Die Erfindung gent von dem aus der europai- 
schen Patentschrift EP- 0 163 362 -B1 bekannten 
Stand der Technik aus. Dieser Stand der Technik 
zeigt ein Dreigitterinterferometer, welches in prakti- 
schen Anwendungen dadurch, daG eines der Gitter 
reflektierend gemacht wird, auf zwei Gitterstruktu- 
ren reduziert wird. Die Auswertung der interferie- 
renden Teilstrahlen ermoglicht das Feststellen der 
GroGe und der Richtung der Relativverschiebung 
zwischen den beiden Gittern. 

Eine Phasenverschiebung zwischen den von 
den Detektoren detektierten Beugungsordnungen 
ist deshalb erforderlich. 

Die DE-23 16 248-A1 offenbart eine Vorrich- 
tung zum Messen von Verschiebungen mit einem 
durchlassigen und einem reflektierenden Gitter. 
Drei Detektoren detektieren die Beugungsgruppen 
der nullten und der positiven und negativen zweiten 
Ordnung. Eine klare Offenbarung der Phasenbezie- 
hungen zwischen den von den Detektoren, die 
nicht die Beugungsgruppen der ersten Ordnung 
detektieren, detektierten Lichtstrahlen fehlt. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe 
zugrunde. eine MeGeinrichtung mit einer sehr ho- 
hen Auflosung und groGzugiger Ausrichttoleranz 
unter Verwendung von feinen Gittern mit einer Tei- 
lungsperiode in einer GroGenordnung von einem 
halben Mikrometer am Maflstabgitter anzugeben. 
Die Interferenzstreifen werden mit Fotodetektoren 
ausgewertet. Ein hoher Modulationsgrad, ein gerin- 
ger Oberwellenanteil und ein einfacher und kleiner 
Aufbau sind ebenso erwunscht. 

Diese Aufgabe wird von einer Langen- Oder 
Winkelmefieinrichtung mit den Merkmalen des An- 
spruches 1 gelost. 

Die besonderen Vorteile bestehen darin, daG 
mit sehr feinen Teilungsperioden beim MaGstabgit- 
ter gearbeitet werden kann, so daG bereits vor 
einer spateren Signalinterpolation eine hohe Auflo- 
sung erzielt wird. 

Die Erfindung wird nun anhand eines Beispiels 
und seiner Varianten unter Bezug auf die beiliegen- 
den Zeichnungen beschrteben. 
Dabei zeigt: 

Figur 1 ein optisches Schaubild einer erfin- 
dungsgemaGen Vorrichtung zum 
Messen von Verschiebungen; 

Figur 2 ein schematisches optisches Schau- 
"bild; 

Figur 3 ein schematisches optisches Schau- 
bild einer MeGeinrichtung fur zwei 
Dimensionen; 

Figur 4 zwei Blenden- Ausfuhrungsformen 
und 

Figur 5 ein optisches Teil-Schaubild mit 



Blende. 

Einzelbeschreibung der Zeichnungen 

5 GemaG der Darstellung in Figur 1 enthalt eine 

LangenmeGeinrichtung 1 eine Lichtquelle 2. einen 
Kollimator 3, ein Abtastgitter 4, ein reflektierendes 
MaGstabgitter 5, eine Fokussierlinse 6, eine Ring- 
blende 7 und einen Fotodetektor 8, der ein Interfe- 
re renzstreifen-System 9 detektiert. In einer prakti- 
schen Ausfuhrungsform wurden die Bauteile 2, 3, 
4, 6, 7 und 8 an einem gegenuber dem reflektie- 
renden MaGstabgitter 5 verschiebbaren Lesekopf 
angebracht sein. Die elektrischen Ausgangssignale 
75 des Fotodetektors 8 bilden ein MaG fur die Rich- 
tung und GroGe der Verschiebung des Lesekopfes 
gegenuber dem ortsfesten MaGstabgitter 5. Eine 
Linear- oder Winkelverschiebung zwischen den 
Elementen 4 und 5 kann bet entsprechendem Auf- 
20 bau gemessen werden. 

Die Besonderheit der gezeigten LangenmeG- 
einrichtung liegt darin, daG etne punktformige Licht- 
quelle 2, namlich eine Laserdiode, die Licht mit 
einer Wellenlange von z.B. 780nm aussendet, ver- 
25 wendet wird. 

Das Abtastgitter 4 weist eine Teilungsperiode 
TP2 auf, die naherungsweise doppelt so groG ist 
wie die Teilungsperiode TP1 des MaGstabgitters 5. 
Wichtig ist dabei, daG das Verhaltnis nicht genau 
30 2:1, sondern nur naherungsweise 2:1 ist. Das ge- 
zeigte MaGstabgitter 5 sol! eine Teilungsperiode 
TP1 von 0.5um haben. das zugehorige Abtastgitter 
4 jedoch eine Teilungsperiode TP2 von 0,9982um. 
Allerdings kdnnte diese Teilungsperiode auch 
35 t.OOI8um groG bzw. fein sein. 

Das MaGstabgitter 5 und das Abtastgitter 4 
sind parallel zueinander angeordnet. Der Lichtstrahl 
der Laserdiode 2 wird am Abtastgitter 4 in zwei 
erste Beugungsordnungen -1. und +1. aufgespal- 
40 ten. 

Bedingt durch die ungefahr halbe Teilungspe- 
riode TP1 des MaGstabgitters 5, das als Reflexions- 
maGstab ausgebildet ist, entsteht jeweils ein ge- 
beugter Teilstrahl, der - in Strichrichtung betrachtet 

45 - nahezu in sich selbst zurucklauft. In Figur 1 
bedeutet das, daG die beiden reflektierten Teilstrah- 
lenbundel der -1. und + 1 .Ordnung nahezu den 
gleichen Winkel zur Normalen auf das MaGstabgit- 
ter 5 einschlieGen, wie die einfallenden Teilstrah- 

50 lenbundel dieser -1. und + 1. Ordnung. 

Nach der nochmaligen Beugung am Abtastgit- 
ter 4 weisen die durchtretenden Teilstrahlenbundel 
fast parallele Richtungen auf. 

Der durch die geringfugige Abweichung des 

55 Verhaltnisses der Teilungsperioden TP1/TP2 von 
einem ganzzahligen Verhaltnis entstehende kleine 
Winkel zwischen den gebeugten Teilstrahlenbun- 
deln fuhrt dazu, daG in der Brennebene der Fokus- 
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sierlinse 6 zwei Foki 10 und 1 1 entsteherv 

Die von den Foki 10 und 11 ausgehenden 
Kugelwellen erzeugen ein Interferenzstreifen-Sy- 
stem, welches mit dem Detektor 8 ausgewertet 
wird. Eine Ringblende 7 blendet dabei andere Beu- 
gungsordnungen und Streulicht aus. 

Derartige Blenden 7 sind in der Figur 4 ge- 
zeigt, auf die noch naher eingegangen wird. 

Abweichend von der in Figur 1 gezeigten An- 
ordnung, bei der die Lichtquelle 2 und der Detektor 
8 in einer Ebene senkrecht zur MeGrichtung ange- 
ordnet sind. kann auch eine andere Anordnung 
erfolgen. 

Gemafl Figur 2 sind die Laserdiode 22 und der 
Detektor 82 zwar auch in einer Ebene angeordnet, 
diese wird jedoch von einer Komponente in MeG- 
richtung und der Normalen auf das MaGstabgitter 5 
aufgespannt. 

Ein Strahlteiler 112 befindet sich im Strahlen- 
gang zwischen Laserdiode 22 und Detektor 82. Bei 
diesem Ausfuhrungsbeispiel ist gut zu erkennen. 
daG die gebeugten Teilstrahlenbundel -1. und +1. 
nach der Reflexion am MaGstabgitter 52 in sich 
selbst zurucklaufen und nach erneuter Beugung am 
Abtastgitter 42 mit geringer Scherung auf den 
Strahlteiler 112 treffen. Der Strahlteiler 112 lenkt 
die unparallel verlaufenden Teilstrahlenbundel -1. 
und +1. auf eine Linse 62. von der sie fokussiert 
und auf eine Blende 72 geworfen werden. Nach- 
dem die zur Auswertung zulassigen Teilstrahlen- 
bundel die Blende 72 durchlaufen haben, fallen sie 
auf einen Detektor 82. 

In Figur 3 ist.sehr schematisiert gezeigt, da/3 
bei entsprechendem Aufbau mit Hilfe von Kreuzgit- 
tern eine LangenmeGeinrichtung fur zwei Dimensio- 
nen geschaffen werden kann. 

Kern einer derartigen MeGeinrichtung sind so- 
genannte Kreuzgitter. Sowohl das Abtastgitter 43 
als auch das MaGstabgitter 53 weisen eine Gitter- 
teilung in zwei Koordinatenrichtungen auf. Daraus 
resultiert ein Kreuzgitter. Fur diese Gitter gelten 
ebenfafls die erfindungsgemaGen Kriterien, weshalb 
zur Vermeidung von Wiederholungen auf das Vor- 
stehende hingewiesen wird. 

Der Punkt 23 symbolisiert einen von einer nicht 
dargestellten Lichtquelle ausgesendeten Lichtstrahl, 
der in dieser aufgefalteten Darstellung auf ein als 
Kreuzgitter ausgebildetes Abtastgitter 43 trifft. Am 
Kreuzgitter 43 wird der Lichtstrahl 23 in zueinander 
senkrecht verfaufende Teilstrahlenbundel -1. und 
+ i. sowie -1.' und + 1.' aufgespalten und gebeugt. 
Diese gebeugten Teilstrahlenbundel -1., +1., -1.', 
+ 1.' werden am MaGstabgitter 53, welches eben- 
falls als Kreuzgitter ausgebildet ist, reflektiert und 
abermals gebeugt. Die nochmals gebeugten Teil- 
strahlenbundel -1., +1... -1.\ +t." sind nach dem 
Maflstab-Kreuzgitter 53 symbolisch dargestellt. In 
Analogie zum ersten und zweiten Ausfuhrungsbei- 



spiel in den Figuren 1 und 2 treten aufgrund der 
erfindungsgemaGen Bedingungen in der Brenne- 
bene einer ebenfalls nicht dargestellten Linse vier 
Foki auf, die als Punkte 10. 11 und 10', IT sche- 

5 matisch dargestellt sind. 

Die bereits in der Beschreibung von Figur 1 
erwahnte Ringblende ist in zwei Ausfuhrungsfor- 
men in Figur 4 dargestellt. Die Blende 7a weist 
zwei lichtdurchlassige Bereiche -71 und +71 auf, 

/o durch die die leicht unparallel verlaufenden Teil- 
strahlenbundel hindurchtreten konnen. 

Eine Alternative stellt die Ausfuhrungsform ge- 
maG 7b dar. Hier ist der lichtdurchlassige Bereich 
^71 tatsachlich ringformig, was die Justage erleich- 

75 tert. 

SchlieGlich ist in Figur 5 noch das optische 
Schema gemaG dem rechten Teil der Figur 2 ge- 
zeigt. Es wird deutlich, daG mit Hilfe der Blende 72 
alle Beugungsordnungen auGer der -1. und +1. 
20 herausgefiltert werden. Mit dem Symbol f ist ange- 
deutet, daG sich die Blende 72 in der Brennebene . 
der Linse 62 befindet. 
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Patentanspruche 



1. Interference!! arbeitende Langen- Oder Winkel- 
meGeinrichtung mit mehreren relativ zueinan- 
der verschiebbaren Gittern, die als Abtast- und 
als MaGstabgitter ausgebildet sind und die von 

30 einer Lichtquelle kommendes Licht beugen 

und ferner die gebeugten Teilstrahlenbundel 
zur Interferenz bringen. wobei die durch Inter- 
ferenz entstehenden Intensitatsmoduiationen 
der Teilstrahlenbundel durch wenigstens einen 

:»5 Detektor in zueinander phasenverschobene 

elektrische Signale umgewandelt werden, da- 
durch gekennzeichnet, daG das MaGstabgitter 
(5) eine Teilungsperiode (TP1) aufweist, die 
kleiner ist, als die Wellenlange (X) des Lichtes, 

^o und daG das Abtastgitter (4) eine Teilungspe- 

riode (TP2) aufweist, die naherungsweise, aber 
nicht genau doppelt so groG ist, wie die Tei- 
lungsperiode (TPi) des MaGstabgitters. und 
die groGer als die Wellenlange (X) des Lichtes 

45 ist. 

2. Langen- oder WinkelmeGeinrichtung nach ,An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daG auf- 
grund des Verhaltnisses der Teilungsperioden 

so (TP1)/{TP2)«1Z2 nach der Beugung der Teil- 

strahlenbundel (-1., +i.) am letzterv durchlau: 
fenen Gitter (4) eine geringfugige Scherung 
der Teilstrahlenbundel (-1., + 1 .) auftritt, die in 
der Brennebene einer nachgeordneten Linse 

55 (6) zu mehreren Foki(lO, 1 1) fuhrt. 

3. Langen- oder WinkelmeGeinrichtung nach An- 
spruch 2. dadurch gekennzeichnet, daG .die 
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Linse (6) eine Gradientenindex-Linse ist. 

Langen- oder WinkelmeGeinrichtung nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
von den Foki (10, 11) ausgehenden Kugelwel- 
len ein Interferenzstreifen-System (9) erzeu- 
gen. 



gitter sogenannte Kreuzgitter (43, 53) verwen- 
det werden. 

14. Langen- oder WinkelmeGeinrichtung nach An- 
spruch 14, dadurch gekennzeichnet, daG mit 
Hilfe der Kreuzgitter (43, 53) eine MeGeinrich- 
tung fur zwei Dimensionen gebildet wird. 



Langen- oder WinkelmeGeinrichtung nach An- 
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, daG zwi- w 
schen der Linse (6) und den Interferenzstreifen 
(9) eine Blende (7) angeordnet ist. 

Langen- Oder WinkelmeGeinrichtung na.ch An- 
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, daG das is 
Interferenzstreifen-System (9) mittels eines 
strukturierten Detektors (8) ausgewertet wird. 

Langen- oder WinkelmeGeinrichtung nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daG die 20 
Lichtquelle (2) und der Detektor (8) in einer 
Ebene senkrecht zur MeGrichtung angeordnet 
sind. 



8. Langen- oder WinkelmeBeinrichtung nach An- 25 
spruch 7, dadurch gekennzeichnet. dafi die 
Lichtquelle (2) und der Detektor (8) symme- 
trisch zur Normalen auf den MaBstab (5) ange- 
ordnet sind. 

30 

9. Langen- oder WinkelmeGeinrichtung nach An- 
spruch 1. dadurch gekennzeichnet, daf3 die 
Lichtquelle (2) und der Detektor (8) in einer 
Ebene angeordnet sind. die von einer Kompo- 
nente in MeBrichtung, und der Normalen auf js 
das Maftstabgitter (5) aufgespannt wird. 

10. Langen- oder WinkelmeBeinrichtung nach An- 
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, dafl sich im 
Strahlengang zwischen Lichtquelle (2) und De- 40 
tektor (8) ein Strahlteiler (112) befindet. 

11. Langen- oder WinkelmeBeinrichtung nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, daG an 
dem Ort der jeweiligen Foki (10, 11) wenig- 45 
stens je ein Wellenleiter angebracht ist, der die 
Teilstrahlenbundel einem aus der integrierten 
Optik an sich bekannten 2x3-Koppler zufuhrt. 

12. Langen- oder WinkelmeGeinrichtung nach ei- so 
nem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, da/3 als Maflstab- und/oder 
Abtastgitter Phasen- und/oder Amplitudengitter 
verwendet werden. 

55 

13. Langen- oder Winkelmefleinrichtung nach ei- 
nem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daG als MaGstab- und Abtast- 
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